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Resumen
La erosividad de la lluvia (R) es uno de los factores incluidos en 
la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo (USLE) y se define 
como la capacidad potencial de la lluvia para erosionar los suelos, 
cuyo conocimiento es fundamental en la planificación del uso y 
manejo de los mismos. En el presente trabajo se evaluaron dos 
métodos (USLE-EI30 y EI30cor) para determinar el factor R en los 
principales municipios productores de piña del Valle del Cauca, 
además, se analizaron los índices de Fournier (IF) y Modificado 
de Fournier (IMF); para esto, se utilizaron los registros de 
precipitación de 12 estaciones pluviográficas, pluviométricas 
y climatológicas pertenecientes al área de estudio, durante los 
años 2015-2019, teniendo en cuenta la disponibilidad de los 
datos. Se encontró que el 66 % de las precipitaciones anuales 
y el 69  % de los eventos erosivos se presentan en los meses 
de marzo a mayo y septiembre a noviembre, respondiendo al 
régimen bimodal. Respecto al factor USLE-EI30, se encontraron 
valores entre 636.7 y 4384.0 MJ.mm.ha-1, mientras que con el 
EI30cor los valores oscilaron entre 2850.5 y 11110.7 MJ.mm.ha-1. 
El análisis de la regresión lineal entre los índices de erosividad 
y la precipitación media anual evidenció un R2 mayor para el 
caso del IMF (0.976). Finalmente, el USLE-EI30 se correlacionó 
significativamente con el IMF anual (R2 = 0.89), generando el 
modelo ajustado (EI30 = 20.979 (IFM) - 389.04; r = 0.95); además, 
se evidenció que más del 70  % del área de estudio presenta 
erosividad muy baja (1000 - 2500 MJ.mm.ha-1).

Palabras claves: EI30cor, erosión hídrica, erosividad, piña, USLE-
EI30.

Abstract
Rainfall erosivity (R) is one of the factors included in the Universal 
Soil Loss Equation (USLE) and it is defined as the potential 
capacity of the rain to erode soils, which knowledge is essential 
in planning the use and handling them. In the work, two methods 
(USLE-EI30 and EI30cor) were evaluated to determine the R factor 
in the main pineapple producing municipalities of Valle del 
Cauca, in addition, the Fournier (IF) and Modified Fournier (IMF) 
indices were analyzed; for this, the precipitation records of 12 
pluviographic, pluviometric, and climatological stations belonging 
to the study area were used, during the years 2015-2019, taking 
into account the availability of the data. It was found that 66 % 
of the annual rainfall and 69 % of the erosive events occur in the 
months of March to May and September to November, responding 
to the bimodal regime. Regarding the USLE-EI30, values between 
636.7 and 4384.0 MJ.mm.ha-1 were found, while with the EI30cor 
the values ranged between 2850.5 and 11110.7 MJ.mm.ha-1. The 
analysis of the linear regression between the erosivity indices 
and the mean annual precipitation showed a higher R2 for the 
case of the IMF (0.976). Finally, the USLE-EI30 was significantly 
correlated with the annual IMF (R2 = 0.89), generating the adjusted 
model (EI30 = 20.979 (IFM)-389.04; r = 0.95); furthermore, it was 
evidenced that more than 70 % of the study area presents very 
low erosivity (1000-2500 MJ.mm.ha-1).

Keywords: EI30cor, erosivity, pineapple, USLE-EI30, water erosion.
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Introducción
La erosión del suelo es una de las problemáticas 
ambientales más graves y generalizadas a nivel 
mundial (Kaiser et al., 2018; Xu et al., 2019; Guo 
et al., 2021), es un proceso de degradación que se 
caracteriza por ser lento, recurrente, progresivo y, en 
muchos casos, irreversible (Castelan Vega et al., 2014; 
Kumarasinghe, 2021), considerando que sus impactos 
sobre la calidad del suelo son acumulativos y van en 
incremento (Benaud et al., 2020).

Existen muchos factores que contribuyen a la 
erosión del suelo, tales como el viento, la lluvia, 
la gravedad, la deforestación, el sobrepastoreo, 
entre otros (Bi et al., 2014; Evans y Boardman, 2016; 
Poesen, 2018), sin embargo, se considera que el 
agua es uno de los más importantes agentes que 
contribuyen a la disgregación del suelo (Chen et al., 
2020; Li et al., 2020). En este sentido, la erosividad 
de la lluvia es un factor empleado como indicador de 
dicho potencial, y es utilizado ampliamente para la 
evaluación de la variabilidad espacial y temporal de 
la erosión del suelo, generada por las precipitaciones 
(impacto hidráulico de las gotas de agua) (Qin et al., 
2016; Shin et al., 2019).

El conocimiento de la agresividad de la lluvia 
es uno de los aspectos fundamentales para la 
zonificación y planificación del uso y manejo de los 
suelos (Ramírez-Ortiz et al., 2007). De este modo, 
el factor R es un criterio que permite conocer si 
existen las condiciones para el desarrollo adecuado 
de los cultivos, considerando el riesgo de erosión del 
suelo bajo los futuros usos de la tierra y los efectos 
del cambio climático (Shi et al., 2021). Así mismo, 
favorece la toma de decisiones para la sostenibilidad 
y la conservación del recurso suelo (Kraemer et al., 
2018, Pereira et al., 2020).

Para determinar el factor R, se requieren registros 
de precipitación durante varios años (Panagos et al., 
2016; Rutebuka et al., 2020), así como un buen nivel 
de detalle y muy bajo porcentaje de datos faltantes, 
de tal manera que permitan observar las variaciones 
de intensidad durante cada evento (Bezak et al., 2020). 
Sin embargo, en muchos países la disponibilidad de 
esa información es escasa, como ocurre en el caso 
de Colombia, motivo por el cual se han desarrollado 
métodos alternativos para definir el R de una manera 
simple y aplicable a condiciones regionales, donde se 
incluyen los índices de Fournier (IF) y Modificado de 
Fournier (IMF) (Ramírez-Ortiz et al., 2007; Castelan 
Vega et al., 2014; Kraemer et al., 2018).

El IF fue propuesto por Fournier (1960) y es usado 
ampliamente por su facilidad de obtención (Méndez 
et al., 2020), sin embargo, no tiene muchos seguidores 
entre los científicos del suelo, ya que este solo 
considera el mes con mayor registro de precipitación 
en el año (Echeverri y Obando, 2010; Mohtar et al., 
2015), descartando los valores del resto de los meses 
(Jordán y Bellinfante, 2000). En Colombia ha sido 

utilizado principalmente para estudios en la región 
andina central como los desarrollados por Gómez 
(1975; 1991).

Por su parte, el IMF desarrollado por Arnoldus 
(1977), se basa en la sumatoria de las precipitaciones 
mensuales con relación a la precipitación total del 
año correspondiente (Arnoldus, 1980; Fernández 
et al., 2020) y se fundamenta en el hecho de que 
no solo el mes de mayor precipitación produce 
erosión superficial, sino que hay meses con 
menores cantidades de precipitación que también 
producen erosión, por lo que ha sido más aceptado, 
especialmente para zonas tropicales (Hoyos et al., 
2005).

En Colombia, el 48 % de los suelos son propensos 
a la erosión (Instituto de Hidrología, Meteorología y 
Estudios Ambientales [IDEAM] et al., 2015) y un 97 % 
de esta es causada por la lluvia (Ramírez e Hincapié, 
2009); a nivel local, se han adelantado estudios 
sobre la erosividad de la lluvia, principalmente en la 
zona cafetera de la región andina, donde Ramírez-
Ortiz et  al. (2007), correlacionaron el método 
tradicional propuesto por la USLE (USLE-EI30) y 
el IMF, desarrollando el modelo EI30cor, el cual ha 
sido utilizado por investigadores como Echeverri y 
Obando (2010), Castro-Quintero et al. (2017).

No obstante, estos estudios a nivel del Valle 
del Cauca son escasos, a pesar de tratarse de uno 
de los departamentos más afectados, en términos 
de la severidad de la erosión del suelo (IDEAM 
et al., 2015). En esta región se han evidenciado 
intensos procesos de erosión hídrica, incremento 
de superficies cultivadas, fuertes pendientes e 
inadecuadas prácticas de manejo y conservación 
del suelo, esto último, como consecuencia de las 
actividades piñícolas que se desarrollan en el sector, 
principalmente, en los municipios Dagua, Restrepo, 
La Cumbre y Vijes.

Teniendo en cuenta lo anterior, y considerando 
que la erosividad es uno de los factores más 
importantes que influyen en la erosión del suelo 
(Moore,1979; Guo et al., 2019; Rutebuka et al., 2020), 
la presente investigación tuvo como propósito 
evaluar modelos para estimar la erosividad de la 
lluvia en suelos dedicados al cultivo de piña, en 
el departamento del Valle del Cauca, Colombia. El 
estudio permite conocer el comportamiento de esta 
variable, zonificarla y así mismo que funcione como 
una herramienta para la toma de decisiones a futuro 
en términos de la adecuada planificación y el manejo 
del recurso suelo en la región.

Materiales y métodos¶
Con el propósito de realizar la evaluación de 
modelos para estimar la erosividad de la lluvia en 
el departamento del Valle del Cauca, Colombia, 
se elaboró un flujograma del procedimiento 
metodológico (ver Figura 1).
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Área de estudio. El área de estudio está 
comprendida entre los 3°52’51.6’’ a 3°23’56.4’’de 
latitud Norte y los 76°33’57.6’’ a 76°42’7.199’’ de 
longitud Oeste, con una superficie aproximada de 
138477.15 ha, un rango de altitudes entre 205 y 3180 
m s.n.m., y una precipitación media anual que varía 
entre 600 a 2800 mm.

De acuerdo con Corporación Autónoma Regional 
del Valle del Cauca (CVC) (2014), los principales 
órdenes de suelos que abarca la región en términos 
de porcentaje de área son los Inceptisoles (65  %), 
seguidos de los Molisoles (11  %), Andisoles (5  %), 
Entisoles (4 %) y Alfisoles (2 %), y las geologías más 
predominantes son las lateritas; así mismo, las 
coberturas más representativas son bosque mixto 
denso alto de tierra firme y pastos cultivados, que 
representan el 22.2  % y el 19.7  % del área total, 
respectivamente. Sin embargo, en lo que respecta 
a cultivos agrícolas, el predominante es la piña, que 
abarca el 1.92 % del área, seguido por café, plátano, 
caña panelera y tomate, cultivos que constituyen el 
1.62 % del área total.

Las pendientes se encuentran principalmente 
entre 12-25 % y 25-50 %, caracterizándose por ser 
terrenos fuertemente inclinados a ligeramente 
escarpados, rangos que corresponden al 35.41 % y 
29.11 % del área de estudio, respectivamente.

Por otra parte, el área está circunscrita a la cuenca 
hidrográfica del río Dagua, la cual se constituye como 
la fuente de agua más importante para el ecosistema 

del Valle del Cauca (Aguirre et al., 2017). Esta región 
posee más de ocho zonas de vida, lo que representa 
un enorme valor ambiental (Loaiza et al., 2014).

Desde el punto de vista político-territorial, el 
área de estudio pertenece a la jurisdicción de los 
municipios de Dagua, Restrepo, Vijes y La Cumbre, 
teniendo en cuenta que son los municipios que 
registran mayor producción y área sembrada en piña 
en el departamento del Valle del Cauca. La Figura 2 
presenta la localización del área de estudio.

Registros de precipitación. Se analizaron registros 
de precipitación de estaciones pluviométricas, 
pluviográficas y climatológicas, disponibles en 
la región, de las cuales, cuatro estaciones son 
pluviométricas-convencionales (con registros 
diarios) y 12 estaciones son pluviográficas y 
climatológicas-automáticas (con registros cada 
10 minutos). Se recopilaron y sistematizaron los 
datos correspondientes a un período de cinco 
años, teniendo en cuenta la disponibilidad de la 
información y la fecha de inicio de cada estación. La 
información fue suministrada por la CVC.

Factor R: USLE-EI30. El factor USLE-EI30 fue 
calculado con la metodología propuesta en la 
USLE por Wischmeier y Smith (1978), para esto, se 
utilizaron los registros de estaciones automáticas 
(con registros cada 10 minutos) y se analizaron 
eventos de precipitación con una duración mayor o 
igual a 12.7 mm, separados por al menos seis horas 
(eventos erosivos), siguiendo la metodología USLE; 

Figura 1. Flujograma del procedimiento metodológico de la investigación
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sin embargo, teniendo en cuenta que en este caso 
no se encuentran disponibles los registros de la 
banda pluviográfica, sino la precipitación acumulada 
en 10 minutos, se propuso utilizar este intervalo 
para determinar la intensidad de precipitación (IM) 
requerida en el cálculo de la energía cinética por cada 
mm de lluvia.

e=0.119+0.0873*logIM   Ec. 1¶

Una vez se obtuvo la energía total en cada 
intervalo de 10 minutos, se multiplicó el valor de 
e por la precipitación registrada en dicho intervalo.

Ei=e*Pt   Ec. 2

Para obtener la energía cinética total del evento 
seleccionado (E) se sumaron las energías obtenidas 
para cada intervalo de 10 minutos.

E=∑1
n  Ei   Ec. 3

A continuación, se procedió a identificar los 30 
minutos de mayor intensidad del evento erosivo 
seleccionado, y con base en dicha información, se 
sumaron los valores de precipitación correspondientes 
a esa media hora. El valor total obtenido se multiplicó 
por dos para obtener el valor de I30 en mm por hora.

Finalmente, se efectuó el producto entre la energía 
cinética total (E) y el valor de I30 calculado en el paso 
anterior, a partir de lo cual se calculó la erosividad 
total del evento de precipitación considerado; el 
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factor R se determinó a partir de la sumatoria de la 
erosividad de cada uno de los eventos considerados 
en el año y se generó un valor medio de los años 
considerados para cada estación.

Los valores de EI30 obtenidos se clasificaron según 
los rangos propuestos por Rivera y Gómez (1991), tal 
como se pueden apreciar en la Tabla 1.

Factor R: Método de correlación EI30cor.  La 
metodología propuesta por Ramírez-Ortiz et al. 
(2007) permite estimar el factor R a partir del IMF 
basado en una ecuación validada para las condiciones 
pluviométricas de la zona cafetera central del 
departamento de Caldas. Para efectos de este estudio, 
se ha definido como EI30cor.

Figura 2. Localización de los cuatro municipios correspondientes al área de estudio.

Tabla 1. Clasificación de la erosividad de la lluvia

Clase Erosividad R (Mj.mm.ha-1) Clasificación

1 < 1.000 Natural

2 1.000-2.500 Muy baja

3 2.500-5.000 Baja

4 5.000-7.500 Moderada

5 7.500-10.000 Alta

6 10.000-15.000 Muy alta

7 15.000-20.000 Severa

8 > 20.000 Extremadamente severa

Fuente: Rivera y Gómez (1991).
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EI 30cor=∑1
12 38,4 (IMF)+28,3   Ec. 4

En este caso, nuevamente los valores de R 
obtenidos fueron clasificados de acuerdo con los 
rangos propuestos por Rivera y Gómez (1991).

Índice de Fournier (IF-anual). Para la estimación de 
este índice se utilizaron los registros de las estaciones 
convencionales. El cálculo del IF se fundamentó en 
la siguiente ecuación:

p2

p
IF = Ec. 5

Donde:

p: precipitación del mes más lluvioso [mm]

P: Precipitación total anual [mm]

Los IF obtenidos se clasificaron según con la escala 
valorativa propuesta por Delgado (2003) para áreas 
montañosas tropicales (Tabla 2).

Índice Modificado de Fournier (IMF-anual). Para 
la determinación del IMF se utilizaron los registros 
de las estaciones convencionales.

IMF = ∑1
12     

p2

p
  Ec.6

Donde pi es la precipitación mensual del mes “i” 
y va de enero a diciembre del año correspondiente. 

Los valores de IMF resultantes se clasificaron 
según los rangos propuestos por Lobo et al. (2006), 
como se muestra en la Tabla 3.

Zonificación de los índices de erosividad. Las 
zonificaciones del IMF, el EI30-USLE y la precipitación 
media anual, se efectuaron empleando el software 
QGIS versión 3.6. Una vez obtenidos los shapes 
relacionados con las diferentes variables, se procedió 
a realizar una interpolación a través del uso del 
método determinístico del inverso de la distancia 
ponderada (IDW).

La selección del método se realizó teniendo en 
cuenta que el IDW se trata de un algoritmo simple 
que está diseñado para disminuir la distorsión de la 
interpolación de la superficie determinada (Riquelme 
et al., 2008), el cual es ampliamente utilizado en 
la predicción climática y el desarrollo cartográfico 
(Núñez, 2014; Serrano et al., 2003). Por otra parte, 
cuando se interpolan valores de  precipitación media 
anual, no es recomendable emplear metodologías que 
suavicen exageradamente la superficie resultante, 
como por ejemplo Kriging debido a que se perderían 
los valores extremos, los cuales presentan gran 
interés en el análisis y además en algunos casos 
puede llegar a representar una sobreestimación de 
los resultados (Vargas et al., 2011 por lo que para este 
caso la metodología con el mejor ajuste fue IDW.

Análisis estadístico. Para determinar las relaciones 
entre el IF, el IMF, el EI30-USLE y la precipitación 
media, se llevaron a cabo análisis de regresiones 
lineales simples. Así mismo, para establecer la relación 
entre el factor EI30-USLE y el IMF, se evaluaron los 
coeficientes de correlación de Pearson, con un nivel 
de significancia del 5 %; este análisis se efectuó de 
manera mensual, según lo sugerido por Ramírez-Ortiz 
et al. (2007), trimestral y, posteriormente, anual. Los 
análisis estadísticos fueron realizados mediante el 
programa MINITAB 2017.

Resultados y discusión¶
Distr ibución temporal  (régimen)  de  las 
precipitaciones. De acuerdo con la Figura 3, se 
aprecia que el comportamiento de la precipitación 
mensual multianual de las estaciones del área de 
estudio, presentan un régimen bimodal, donde se 
evidencian dos períodos húmedos correspondientes 
a los meses de marzo-mayo y octubre-diciembre.

De este modo, el 66 % de las precipitaciones del 
año se acumulan en los meses considerados como 
los más lluviosos y, el 34 % restante, se distribuye 
en los otros meses, siendo agosto el mes con menor 
porcentaje (4  %). Así mismo, se encontró que el 
promedio trimestral marzo-mayo fue de 120  mm, 
mientras que el de octubre-diciembre fue de 129 mm. 
El resto del año corresponde a un período de menor 
precipitación, con registros que oscilan entre los 
44.5 mm y los 85 mm.

Tabla 2. Valores de referencia del Índice de Fournier (IF) para áreas 
montañosas tropicales

IF Calificación

< 15 Muy bajo

16-30 Bajo

31-50 Moderado

51-65 Alto

> 65 Muy alto

Fuente: Delgado (2003).

Tabla 3. Clasificación del IMF para América Latina

Clase IF Calificación

1 < 60 Muy baja

2 60-90 Baja

3 90-120 Moderada

4 120-160 Alta

5 > 160 Muy alta

Fuente: Lobo, et al. (2006).

Acta Agronómica. 70-2 / 2021, p 198-210
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Índices de erosividad y factor R. Se analizaron 
un total de 636 eventos erosivos para determinar 
el factor EI30-USLE, de los cuales se obtuvieron 143 
eventos mensuales, utilizados para los cálculos de 
los IF, IMF y el factor EI30Cor.

Factores de erosividad (R). En la Tabla 4 se presentan 
los resultados de las estimaciones de los factores de 
erosividad de la lluvia, obtenidos con los diferentes 
métodos aplicados a los registros pluviométricos de 
las 12 estaciones automáticas consideradas en el 
estudio. Estos valores son el resultado del promedio 
anual para un período de 5 años (2015-2019).

Los resultados muestran que la erosividad de la 
lluvia y la precipitación anual presentan una relación 
directamente proporcional. Por su parte, Ramírez et 
al. (2007) reportaron una relación similar entre estas 
dos variables en un estudio desarrollado para la zona 
cafetera central y occidental del departamento de 
Caldas. En este sentido, los valores de erosividad 
más altos se presentaron en los sectores con mayor 
precipitación media anual (máxima de 2757.6 mm 
en la estación Los Monos y los más bajos en la zona 
con menor precipitación media anual (mínima de 
505.60 mm en la estación Atuncela).

Figura 3. Distribución mensual multianual de las precipitaciones ocurridas en el área de estudio. 
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Tabla 4. Factores de erosividad de la lluvia en estaciones automáticas en los municipios estudiados

Municipio Estaciones Altura  
(m s.n.m.)

Precipitación 
media anual (mm)

USLE-EI
30 

(MJ*mm*ha-1*año-1) Clasificación EI
30

cor (MJ*mm*ha-

1*año-1) Clasificación

Dagua

Atuncela 813.36 505.6 636.7 Natural 2850.5 Baja

Puerta Dagua 731 744.6 1561.9 Muy baja 3663.4 Baja

Los Monos 214.48 2757.6 4384.0
Baja

11110.7 Muy alta

Río Grande 703 663.8 1656.4 Muy baja 3278.4 Baja

Cisneros 373 1556.6 3207.4 Baja 7526.5 Alta

San Bernardo 1897.85 1543.0 2780.2 Baja 6713.1 Moderada

La Cumbre

Ocache 1490 756.0 2543.6 Baja 5629.2 Moderada

Santa Inés 1550 1064.1 2377.8 Muy baja 4878.7 Baja

Chicoral 1868.24 1305.9 3387.2 Baja 6398.2 Moderada

Acaa Pavas 1591 609.4 1132.1 Muy baja 3696.5 Baja

Vijes Villa María 1698 715.1 1148.2 Muy baja 3735.4 Baja

Yotoco Bosque de Yotoco 1700 877.3 1918.1 Muy baja 4505.9 Baja

Evaluación de modelos para estimar la erosividad 
de la lluvia en el Valle del Cauca, Colombia



204

Por otra, parte el análisis de los diferentes factores 
de erosividad evaluados indican que, para el caso 
USLE-EI30, según la escala propuesta por Rivera y 
Gómez (1991), el valor más alto (4384.0  MJ*mm/
ha-año) corresponde a una categoría de erosividad 
baja y, el valor más bajo (636.7  MJ*mm/ha-año), 
a una categoría de erosividad natural. Por su 
parte, el EI30cor muestra una categorización de 
erosividad “muy alta” para el mayor valor obtenido 
(11110.7 MJ*mm/ha-año), mientras que para el valor 
más bajo (2850.5 MJ*mm/ha-año) corresponde a una 
clasificación baja.

De acuerdo con lo anterior, es posible que, para 
las condiciones del área de estudio, el factor EI30cor 
esté incurriendo en una posible sobreestimación de 
los resultados, por lo que es necesario efectuar un 
ajuste al modelo, teniendo en cuenta que este factor 
fue propuesto a partir de una regresión lineal entre 
el IMF y la metodología USLE-EI30.

Con respecto a la distribución temporal de 
la erosividad de la lluvia (EI30-USLE), durante el 
lapso evaluado (años 2015-2019), se encontró 
que el 34  % de los eventos erosivos ocurrieron 
durante el período comprendido entre los meses 
marzo-mayo que corresponden al 31.87  % de la 
precipitación media mensual multianual y, el otro 
35 %, durante los meses de septiembre a noviembre 
que corresponde al 33.6 % de la precipitación media 
mensual multianual, respondiendo al régimen 
bimodal. Durante el mes de octubre se registró el 
mayor potencial erosivo, con una concentración 
del 14 % de la erosividad anual, y el 12.85 % de la 
precipitación media mensual multianual (Figura 4).

Índices de erosividad. En términos generales, 
el comportamiento de los IF e IMF fue similar, 
encontrándose que, para ambos casos, los valores 

más altos se presentaron en la estación los monos 
con valores de 77.29 y 280.8, respectivamente, 
mientras que el valor más bajo se obtuvo para la 
estación de Atuncela con valores de 18.20 y 66.1, 
respectivamente. 

Sin embargo, al realizar una comparación más 
minuciosa entre estos dos índices, se evidenció que 
existen dos estaciones (San Bernardo y Ocache) con 
diferencias a nivel clasificatorio, las cuales mostraron 
valores moderados para el caso del IF, y valores muy 
alto y alto respectivamente, para el caso del IMF.

De manera similar a lo observado para los factores 
de erosividad, analizados en el apartado anterior, 
se encontró que los IF e IMF exhiben una relación 
directa con la precipitación anual en las estaciones 
evaluadas. La Tabla 5 presenta los resultados 
obtenidos para los índices de erosividad.

El análisis de regresión lineal entre los IF, los IMF y 
la precipitación media anual, permitió corroborar que 
el IMF presenta un coeficiente de determinación (R2) 
más alto (0.976) que el presentado por el IF (0.799) 
(Figura 5), coincidiendo con lo planteado por Kraemer 
et al. (2018).

En este sentido, se considera que el IMF es un 
buen estimador de la agresividad de las lluvias para 
el modelamiento de procesos erosivos en el área de 
estudio, lo cual es respaldado por Hoyos et al. (2005), 
Ramírez-Ortiz et al. (2007) y Rutebuka et al. (2020), 
quienes señalan que este índice es adecuado para 
emplearse en zonas tropicales. Lo anterior, teniendo 
en cuenta que el IMF relaciona la sumatoria de los 
cuadrados de todas las precipitaciones mensuales 
con la precipitación media anual, mientras que el IF 
considera en su ecuación, solo a la precipitación del 
mes más lluvioso, por lo que estaría subestimando los 
resultados, tal como lo afirman González et al. (2018).

Figura 4. Distribución anual de eventos erosivos y precipitación mensual multianual en los municipios estudiados.
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Por otra parte, Echeverri y Obando (2010) 
afirman que, para usar el índice de Fournier como 
un indicador de la capacidad erosiva de las lluvias, 
es muy importante considerar que en aquellas áreas 
donde el régimen pluviométrico tiene más de un pico 
mensual, o en donde los valores son generalmente 
altos, solo se toma en cuenta al mes de mayor 
precipitación, por lo que el resto de los meses no se 
incluyen. Por tal motivo, no es recomendable utilizar 
este índice para áreas como la del Valle del Cauca, 
cuyo régimen pluviométrico es de tipo bimodal.

Erosividad estimada a partir del EI30- USLE y el IMF. 
Teniendo en cuenta las limitaciones de acceso a la 
información de intensidad de lluvias para el cálculo 
del factor R, se realizó un análisis para abordar su 
relación con variables de fácil obtención como el IMF 
y las precipitaciones medias anuales. En ambos casos, 
el coeficiente de determinación (R2) alcanzado fue 
elevado, sin embargo, la predicción del EI30 a partir 
del IMF presentó un valor de R2 (0.893) superior al 
obtenido con la precipitación media anual (0.822), 
por lo que se decidió trabajar con base en el IMF.

Además, a partir del análisis estadístico fue 
posible determinar que con un nivel de significancia 
del 0.05, el IMF anual explica mejor la variación del 
EI30-USLE anual (r = 0.95, R2 = 0.89), en comparación 
con el mensual (r = 0.72, R2 = 0.49), lo que valida 
la utilización del IMF anual para obtener una 
aproximación del EI30-USLE, cuando no se cuenta con 
registros de precipitación tan detallados.

Las Figuras 6 y 7 presentan los resultados de la 
relación entre el EI30- USLE y el IMF mensual y anual.

De acuerdo con lo anterior, mediante el análisis 
de regresión lineal se obtuvo el siguiente modelo:

EI30 = 20.979 (IFM) - 389.04 	 (Ec.7)

Donde:

EI30 = Erosividad anual (Factor R)

IMF = Índice modificado de Fournier (anual)

Zonificación de la erosividad de la lluvia para los 
cuatro principales municipios productores de piña 
del departamento del Valle del Cauca. El análisis 

Tabla 5. Índices de erosividad de la lluvia en estaciones automáticas en los municipios estudiados

Municipio Estaciones Altura (m s.n.m.) Precipitación 
media anual (mm) IF Clasificación IMF Clasificación

Dagua

Atuncela 813.36 505.6 18.20 Bajo 66.1 Bajo

Puerta Dagua 731 744.6 22.77 Bajo 86.6 Bajo

Los Monos 214.48 2757.6 77.29 Muy alto 280.8 Muy alto

Río Grande 703 663.8 29.12 Bajo 76.8 Bajo

Cisneros 373 1556.6 58.80 Alto 187.3 Muy alto

San Bernardo 1897.85 1543.0 46.45 Moderado 166.0 Muy alto

La Cumbre

Ocache 1490 756.0 44.78 Moderado 137.8 Alto

Santa Inés 1550 1064.1 36.66 Moderado 118.4 Moderado

Chicoral 1868.24 1305.9 56.10 Alto 157.9 Alto

Acaa Pavas 1591 609.4 25.43 Bajo 87.8 Bajo

Vijes Villa María 1698 715.1 28.09 Bajo 88.6 Bajo

Yotoco Bosque de Yotoco 1700 877.3 39.41 Moderado 108.9 Moderado

Figura 5. Relación entre el IF, el IMF y la precipitación medial anual de los municipios estudiados.
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y la zonificación de los datos de precipitación 
media anual, mostraron que los valores más altos 
(1800  mm  –  2800 mm) cubren aproximadamente 
un 3 % del total del área de estudio, abarcando un 
pequeño sector correspondiente al municipio Dagua. 
Mientras que el resto del área, representada por los 
municipios Restrepo, Vijes y La Cumbre, registran 
precipitaciones promedios anuales entre 500 mm y 
1000 mm, cuyos montos representan más del 94 %, 
87 % y 77 % de superficie, respectivamente. La Figura 
8 muestra la distribución espacial de la precipitación 
media anual en el área de estudio.
Respecto a la distribución de los valores de erosivi-
dad, se observó que en el área existe una relación 
evidente entre el IMF y el EI30-USLE. Los valores 
más altos del IMF se registraron para el municipio 
Dagua, presentando una categoría de Moderado 
a Alto (valores entre 90 y 160), lo que equivale al 

80 % del municipio (54.5 % alto y 24.5 % moderado). 
Mientras que, los valores más bajos, se presentaron 
en los municipios Restrepo, Vijes y La Cumbre, con 
una categoría de Moderado, equivalentes a más del 
90 %, 81 % y 74 % de la superficie total del área de 
estudio, respectivamente (Figura 9).

Con relación al factor EI30-USLE, se encontró que 
en el 72.3 % del área de estudio la erosividad es muy 
baja (entre 1000  MJ.mm.ha-1.h-1  año-1 y 2500  MJ.
mm.ha-1.h-1 año-1), lo cual es acorde con los valores 
de precipitación más representativos del mismo 
(800-1400  mm). En el 27.5  % de área restante, la 
erosividad clasificó como baja (2500  MJ.mm.ha-

1.h-1 año-1-5000 MJ.mm.ha-1.h-1 año-1), y solo el 0.2 % 
del área clasificó como erosividad Natural, según la 
clasificación de Rivera y Gómez (1991) (Figura 10).
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Figura 8. Distribución espacial de la precipitación media anual de los municipios estudiados.

Figura 9. Distribución espacial del IMF en los municipios estudiados.
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Conclusiones
Las precipitaciones en la región del Valle del Cauca 
donde se encuentran los principales municipios 
productores de piña tienen bajo potencial erosivo, 
sin embargo, se encontraron valores de erosividad 
alta y muy alta en el municipio de Dagua, ocupando 
aproximadamente un 3 % del área de estudio.

El IMF es un buen índice para la estimación 
y el conocimiento de la distribución general de 
los valores de la erosividad. El modelo ajustado 
(EI30 = 20.979 (IFM) - 389.04; R2 = 0.89) podría ser 
utilizado para estimar la erosividad de las lluvias 
anuales a nivel del área de estudio ante la ausencia 
de datos pluviográficos.

Es necesario considerar que la erosión del suelo 
depende de otros factores como la erodabilidad, 
el factor topográfico, las coberturas y prácticas de 
conservación, por lo tanto, es importante conducir 
nuevas investigaciones que permitan determinar los 
efectos potenciales de estas variables que puedan 
conllevar a la erosión y aparición de cárcavas, 
muchas de las cuales ya se han reportado en la zona 
de estudio.

Es importante para trabajos futuros determinar el 
factor R a nivel local, incorporando un mayor número 
de estaciones y periodos históricos superiores a 
los analizados, sin embargo, se considera que la 
información generada en la presente investigación 

contribuye con elementos útiles para el desarrollo 
de estrategias de manejo y conservación de suelo, 
que permitan disminuir y mitigar los procesos por 
erosión hídrica de la región.
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